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В результате применения гомоморфного преобразования задача фильтрации спекл-шума сводится
к фильтрации аддитивной помехи. С использованием свойства условной независимости получено
выражение для апостериорной плотности вероятности отсчетов сигнальной составляющей и кор-
релированной помехи в каждой точке последовательности изображений. Синтезирован алгоритм
вычисления математического ожидания и корреляционной матрицы совместной апостериорной пло-
тности вероятности отсчетов сигнальной составляющей и коррелированной помехи в каждой точке для
случая гауссовских апостериорных распределений. Полученный алгоритм обеспечивает некаузальную
внутрикадровую и каузальную межкадровую обработку последовательности изображений. Его анализ
выполнен с помощью статистического моделирования на модельном примере.
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Вступление

Характерной проблемой когерентных систем
формирования изображений, таких как радиоло-
катор с синтезированной апертурой (РСА) [1], а
также ультразвуковая система визуализации [2], яв-
ляется наличие в них спекл-шума, обусловленного
интерференцией эхо-сигналов в пределах элемен-
та разрешения. “Зернистая” структура существен-
но ухудшает визуальное восприятие изображений,
дешифрируемость, а также эффективность их ав-
томатической обработки. При этом, на практике
спекл-шум может являться пространственно корре-
лированным [3]. Кроме того, учитывая низкое каче-
ство исходных одновзглядовых РСА-изображений и
однокадровых УЗ-изображений, используется обра-
ботка последовательности изображений [4].

Устранение негативного воздействия помех до-
стигается путем выполнения фильтрации, которая
чаще всего выступает в качестве начального этапа
обработки, направленного на улучшение отношения
сигнал/шум для повышения эффективности после-
дующих этапов, к которым относятся сегментация,
классификация и другие [2]. К настоящему вре-
мени разработано большое число фильтров, в том
числе и специально ориентированных на обрабо-
тку РСА-изображений и УЗ-изображений, которые

учитывают мультипликативный характер помех и
их негауссовость [1, 2]. Вместе с тем, при разра-
ботке большинства из этих фильтров не учтена
пространственная коррелированность спекл-шума,
приводящая к снижению эффективности подавле-
ния помех по сравнению со случаем их пространс-
твенной некоррелированности [3].

Переход к обработке последовательности изо-
бражений приводит к увеличению объема обраба-
тываемых данных. Таким образом, еще более акту-
альной становится проблема вычислительной сло-
жности и практической реализуемости используе-
мых при этом алгоритмов фильтрации.

В работе [5] разработан двухэтапный метод для
фильтрации изображений, который позволяет зна-
чительно сократить вычислительные затраты по
сравнению с оптимальными двумерными алгори-
тмами фильтрации, а также использовать преиму-
щества вычислительной эффективности одномер-
ных рекуррентных алгоритмов.

В данной статье получен алгоритм гомомор-
фной двухэтапной фильтрации последовательности
изображений при наличии коррелированного спекл-
шума, в котором после выполнения гомоморфно-
го преобразования выполняется двухэтапная сов-
местная фильтрация сигнальной составляющей и
аддитивной коррелированной помехи (КП) с вну-
трикадровой некаузальной и межкадровой каузаль-
ной обработкой.
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1 Постановка задачи

Последовательность неискаженных помехой
истинных изображений (кадров) представляется в
виде трехмерной матрицы, состоящей из элементов
𝑠(𝑛,𝑚, 𝑘), 𝑛 = 1, 𝑁, 𝑚 = 1,𝑀, 𝑘 = 1,𝐾, которые
соответствуют значениям яркостей. Параметры 𝑁
и 𝑀 характеризуют размеры изображений, а 𝐾 —
их число. Искаженные спекл-шумом наблюдения
соответственно имеют вид 𝑦(𝑛,𝑚, 𝑘), 𝑛 = 1, 𝑁, 𝑚 =
1,𝑀, 𝑘 = 1,𝐾.

Широкое распространение для описания связи
между отсчетами наблюдаемой 𝑢(𝑛,𝑚, 𝑘) и истин-
ной 𝑠(𝑛,𝑚, 𝑘) последовательностей изображений,
находит мультипликативная модель в виде [1]

𝑢(𝑛,𝑚, 𝑘) = 𝑠(𝑛,𝑚, 𝑘)𝜇(𝑛,𝑚, 𝑘), (1)

где 𝜇(𝑛,𝑚, 𝑘) — отсчет спекл-шума, воздейству-
ющий в точке (𝑛,𝑚) в 𝑘-м кадре, который имеет ре-
леевское распределение с равным единице матема-
тическим ожиданием и дисперсией 𝜎2

𝜇
. Будем также

полагать, что отсчеты спекл-шума имеют внутри-
кадровую корреляцию, которая описывается кор-
реляционной функцией 𝑅𝜇(∆1,∆2). Гомоморфное
преобразование позволяет с помощью операции ло-
гарифмирования преобразовать выражение (1) к
виду

𝑦(𝑛,𝑚, 𝑘) = ln(𝑢(𝑛,𝑚, 𝑘)) = ln(𝜇(𝑛,𝑚, 𝑘))+

+ ln(𝑠(𝑛,𝑚, 𝑘)) = 𝑥(𝑛,𝑚, 𝑘) + 𝑧(𝑛,𝑚, 𝑘). (2)

Мультипликативная помеха 𝜇(𝑛,𝑚, 𝑘) станови-
тся аддитивной 𝑧(𝑛,𝑚, 𝑘) = ln(𝜇(𝑛,𝑚, 𝑘)) по
отношению к полезной сигнальной составляющей
𝑥(𝑛,𝑚, 𝑘) = ln(𝑠(𝑛,𝑚, 𝑘)). Поскольку случай во-
здействия аддитивных помех более прост и лучше
изучен, во многих практических случаях выпол-
нение гомоморфного преобразования способству-
ет более эффективной фильтрации и упрощает
выбор обработки данных. После получения отсче-
тов отфильтрованной последовательности изобра-
жений �̂�(𝑛,𝑚, 𝑘), оценки отсчетов исходной истин-
ной последовательности изображений 𝑠(𝑛,𝑚, 𝑘),
определяются по формуле

𝑠(𝑛,𝑚, 𝑘) = exp(�̂�(𝑛,𝑚, 𝑘)). (3)

Для определения оценок отсчетов последова-
тельности изображений после гомоморфного пре-
образования �̂�(𝑛,𝑚, 𝑘) необходимо разработать ал-
горитм двухэтапной совместной фильтрации отсче-
тов сигнальной составляющей 𝑥(𝑛,𝑚, 𝑘) и КП
𝑧(𝑛,𝑚, 𝑘) с внутрикадровой некаузальной обрабо-
ткой. Преобразования, выполняемые при гомомор-
фной двухэтапной фильтрации последовательности
изображений, показаны на рис. 1.

Рассмотрим отсчеты 𝑘-го кадра сигнальной
составляющей. Элементы, которые расположены

в 𝑛-й строке и 𝑚-м столбце, за исключени-
ем отсчета 𝑥(𝑛,𝑚, 𝑘), запишем с помощью сле-
дующих векторов: 𝑋𝑛1 = (𝑥(𝑛, 1, 𝑘), ..., 𝑥(𝑛,𝑚 −
1, 𝑘)), 𝑋𝑛2 = (𝑥(𝑛,𝑀, 𝑘), 𝑥(𝑛,𝑀 − 1, 𝑘), ..., 𝑥(𝑛,𝑚 −
1, 𝑘)), 𝑋𝑚1 = (𝑥(1,𝑚, 𝑘), ..., 𝑥(𝑛 − 1,𝑚, 𝑘)), 𝑋𝑚2 =
(𝑥(𝑁,𝑚, 𝑘), 𝑥(𝑁 − 1,𝑚, 𝑘)..., 𝑥(𝑛 + 1,𝑚, 𝑘)). Также
отсчеты сигнальной составляющей с координата-
ми (𝑛,𝑚) последовательности кадров с перво-
го по 𝑘-1-й запишем в виде вектора 𝑋𝑘−1 =
(𝑥(𝑛,𝑚, 1), 𝑥(𝑛,𝑚, 2), ..., 𝑥(𝑛,𝑚, 𝑘 − 1)). Индексы 𝑘 в
векторах 𝑋𝑛1, 𝑋𝑛2, 𝑋𝑚1 и 𝑋𝑚2, а также 𝑛,𝑚 в ве-
кторе 𝑋𝑘−1 не указываются для сокращения объема
обозначений.

По аналогии, для рассмотренных лучей,
введем векторы, содержащие отсчеты КП:
𝑍𝑛1 = (𝑧(𝑛, 1, 𝑘), ..., 𝑧(𝑛,𝑚 − 1, 𝑘)), 𝑍𝑛2 =
(𝑧(𝑛,𝑀, 𝑘), 𝑧(𝑛,𝑀 − 1, 𝑘), ..., 𝑧(𝑛,𝑚 − 1, 𝑘)),
𝑍𝑚1 = (𝑧(1,𝑚, 𝑘), ..., 𝑧(𝑛 − 1,𝑚, 𝑘)), 𝑍𝑚2 =
(𝑧(𝑁,𝑚, 𝑘), 𝑧(𝑁 − 1,𝑚, 𝑘)..., 𝑧(𝑛 + 1,𝑚, 𝑘)), 𝑍𝑘−1 =
(𝑧(𝑛,𝑚, 1), 𝑧(𝑛,𝑚, 2), ..., 𝑧(𝑛,𝑚, 𝑘 − 1)) и получен-
ных после гомоморфного преобразования на-
блюдений: 𝑌𝑛1 = (𝑦(𝑛, 1, 𝑘), ..., 𝑦(𝑛,𝑚 − 1, 𝑘)),
𝑌𝑛2 = (𝑦(𝑛,𝑀, 𝑘), 𝑦(𝑛,𝑀 − 1, 𝑘), ..., 𝑦(𝑛,𝑚 − 1, 𝑘)),
𝑌𝑚1 = (𝑦(1,𝑚, 𝑘), ..., 𝑦(𝑛 − 1,𝑚, 𝑘)), 𝑌𝑚2 =
(𝑦(𝑁,𝑚, 𝑘), 𝑦(𝑁 − 1,𝑚, 𝑘)..., 𝑦(𝑛 + 1,𝑚, 𝑘)), 𝑌𝑘−1 =
(𝑦(𝑛,𝑚, 1), 𝑦(𝑛,𝑚, 2), ..., 𝑦(𝑛,𝑚, 𝑘 − 1)).

Введем векторы 𝑈𝑛1, 𝑈𝑛2, 𝑈𝑚1, 𝑈𝑚2, 𝑈𝑘−1, кото-
рые объединяют векторы сигнальной составляющей
𝑋𝑛1, 𝑋𝑛2, 𝑋𝑚1, 𝑋𝑚2, 𝑋𝑘−1 и КП 𝑍𝑛1, 𝑍𝑛2, 𝑍𝑚1,
𝑍𝑚2, 𝑍𝑘−1 рис. 2. Векторам 𝑈𝑛1, 𝑈𝑛2, 𝑈𝑚1, 𝑈𝑚2,
𝑈𝑘−1 соответствуют наблюдения 𝑌𝑛1, 𝑌𝑛2, 𝑌𝑚1, 𝑌𝑚2,

𝑌𝑘−1, а вектору 𝑢(𝑛,𝑚, 𝑘) = 𝑢 = [𝑥, 𝑧]
𝑇
— текущее

наблюдение 𝑦(𝑛,𝑚, 𝑘) = 𝑦.

С целью универсальности и компактности даль-
нейших выкладок, будем полагать, что помеха по
координате k в общем случае является коррелиро-
ванной. Алгоритм обработки, при котором она яв-
ляется некоррелированной, является частным слу-
чаем более общего алгоритма и также будет рассмо-
трен в данной статье.

Для описания одномерных моделей сигнальной
составляющей и КП по каждой координате 𝑛,𝑚, 𝑘
используются марковские гауссовские модели в ви-
де объединенных дискретных динамических си-
стем [6]. Будем полагать, что на первом этапе, с
помощью оптимального алгоритма нелинейной ре-
куррентной одномерной фильтрации вдоль соответ-
ствующих координат 𝑛,𝑚, 𝑘 для каждого 𝑢 вычи-
слены апостериорная плотность вероятности (ПВ)
𝑓(𝑢|𝑦, 𝑌𝑛1) по наблюдениям (𝑦, 𝑌𝑛1) и экстраполиро-
ванные ПВ 𝑓(𝑢|𝑌𝑛2), 𝑓(𝑢|𝑌𝑚1), 𝑓(𝑢|𝑌𝑚2), 𝑓(𝑢|𝑌𝑘−1)
по наблюдениям 𝑌𝑛2, 𝑌𝑚1, 𝑌𝑚2, 𝑌𝑘.

Следуя общей методике синтеза [6] вначале полу-
чим выражение для определяемой на втором этапе
апостериорной ПВ 𝑓(𝑢|𝑦, 𝑌𝑛1, 𝑌𝑛2, 𝑌𝑚1, 𝑌𝑚2, 𝑌𝑘−1) в
каждой точке последовательности изображений, пу-
тем объединения ПВ 𝑓(𝑢|𝑦, 𝑌𝑛1), 𝑓(𝑢|𝑌𝑛2), 𝑓(𝑢|𝑌𝑚1),
𝑓(𝑢|𝑌𝑚2), 𝑓(𝑢|𝑌𝑘−1). Затем для случая, когда апо-



54 Ляшук А. Н., Вишневый С. В., Жук С. Я.

Рис. 1. Преобразования, выполняемые при гомоморфной двухэтапной фильтрации последовательности
изображений

стериорные распределения, вычисленные на пер-
вом этапе являются гауссовскими, синтезируем ал-
горитм объединения, полученных при одномерной
фильтрации, оценок отсчетов сигнальной составля-
ющей и КП в каждой точке последовательности
изображений.

2 Алгоритм объединения по-

лученных при одномерной

фильтрации апостериорных

распределений в каждой то-

чке последовательности изо-

бражений

Совместная ПВ элементов последовательно-
сти изображений, расположенных в векторах
𝑈𝑛1, 𝑈𝑚1, 𝑈𝑛2, 𝑈𝑚2, 𝑈𝑘−1 с учетом текущей обра-
батываемой точки 𝑢 описывается выражением
𝑓(𝑈) = 𝑓(𝑈𝑛1, 𝑈𝑚1, 𝑈𝑛2, 𝑈𝑚2, 𝑈𝑘−1, 𝑢). Применяя те-
орему умножения вероятностей ее можно предста-
вить в виде

𝑓(𝑈) = 𝑓(𝑢)𝑓(𝑈𝑛1, 𝑈𝑚1, 𝑈𝑛2, 𝑈𝑚2, 𝑈𝑘−1|𝑢). (4)

В соответствие с методикой, приведенной в [5,7],
будем полагать, что отсчеты изображения, содержа-
щиеся в векторах 𝑈𝑛1, 𝑈𝑚1, 𝑈𝑛2, 𝑈𝑚2, 𝑈𝑘−1 явля-
ются условно независимыми относительно текущей
обрабатываемой точки 𝑢, что позволяет переписать
второй множитель в выражении (4) следующим
образом

𝑓(𝑈𝑛1, 𝑈𝑚1, 𝑈𝑛2, 𝑈𝑚2, 𝑈𝑘−1|𝑢) = 𝑓(𝑈𝑛1|𝑢)×
× 𝑓(𝑈𝑚1|𝑢)𝑓(𝑈𝑛2|𝑢)𝑓(𝑈𝑚2|𝑢)𝑓(𝑈𝑘−1|𝑢). (5)

Выражения (4), (5) позволяют представить ПВ
𝑓(𝑈) в виде

𝑓(𝑈) = 𝑓(𝑢, 𝑈𝑛1)𝑓(𝑈𝑚1|𝑢)𝑓(𝑈𝑛2|𝑢)×
× 𝑓(𝑈𝑚2|𝑢)𝑓(𝑈𝑘−1|𝑢). (6)

Функция правдоподобия 𝑓(𝑌 |𝑢) наблюдений
𝑌 = (𝑌𝑛1, 𝑌𝑚1, 𝑌𝑛2, 𝑌𝑚2, 𝑌𝑘−1, 𝑦), соответствую-
щих вектору 𝑈 , при некоррелированных ошибках
измерения имеет вид

𝑓(𝑌 |𝑢) = 𝑓(𝑦, 𝑌𝑛1|𝑢, 𝑈𝑛1)𝑓(𝑌𝑚1|𝑈𝑚1)×
× 𝑓(𝑌𝑛2|𝑈𝑛2)𝑓(𝑌𝑚2|𝑈𝑚2)𝑓(𝑌𝑘−1|𝑈𝑘−1). (7)

С использованием формулы Байеса, а также
выражений (6) и (7), апостериорная ПВ 𝑓(𝑈 |𝑌 )
может быть записана в виде

𝑓(𝑈 |𝑌 ) =
𝑐1

𝑓4(𝑢)
𝑓(𝑢, 𝑈𝑛1|𝑦, 𝑌𝑛1)𝑓(𝑢, 𝑈𝑚1|𝑌𝑚1)×

× 𝑓(𝑢, 𝑈𝑛2|𝑌𝑛2)𝑓(𝑢, 𝑈𝑚2|𝑌𝑚2)𝑓(𝑢, 𝑈𝑘−1|𝑌𝑘−1), (8)

где 𝑓(𝑢, 𝑈𝑛1|𝑦, 𝑌𝑛1), 𝑓(𝑢, 𝑈𝑚1|𝑌𝑚1), 𝑓(𝑢, 𝑈𝑛2|𝑌𝑛2),
𝑓(𝑢, 𝑈𝑚2|𝑌𝑚2), 𝑓(𝑢, 𝑈𝑘−1|𝑌𝑘−1) — совместные апосте-
риорные ПВ, определяемые по формулам

𝑓(𝑢, 𝑈𝑛1|𝑦, 𝑌𝑛1) =
𝑓(𝑦, 𝑌𝑛1|𝑢, 𝑈𝑛1)𝑓(𝑢, 𝑈𝑛1)

𝑓(𝑦, 𝑌𝑛1)
,

𝑓(𝑢, 𝑈𝑚1|𝑌𝑚1) =
𝑓(𝑌𝑚1|𝑈𝑚1)𝑓(𝑢, 𝑈𝑚1)

𝑓(𝑌𝑚1)
,

𝑓(𝑢, 𝑈𝑛2|𝑌𝑛2) =
𝑓(𝑌𝑛2|𝑈𝑛2)𝑓(𝑢, 𝑈𝑛2)

𝑓(𝑌𝑛2)
,

𝑓(𝑢, 𝑈𝑚2|𝑌𝑚2) =
𝑓(𝑌𝑚2|𝑈𝑚2)𝑓(𝑢, 𝑈𝑚2)

𝑓(𝑌𝑚2)
,

𝑓(𝑢, 𝑈𝑘−1|𝑌𝑘−1) =
𝑓(𝑌𝑘−1|𝑈𝑘−1)𝑓(𝑢, 𝑈𝑘−1)

𝑓(𝑌𝑘−1)
,

где 𝑓(𝑦, 𝑌𝑛1), 𝑓(𝑌𝑚1), 𝑓(𝑌𝑛2), 𝑓(𝑌𝑚2), 𝑓(𝑌𝑘−1) — сов-
местные ПВ соответствующих измерений, выполня-
ющие роль нормирующих множителей; 𝑐1 — общий
нормирующий множитель, определяемый по фор-
муле

𝑐1 =
𝑓(𝑦, 𝑌𝑛1)𝑓(𝑌𝑚1)𝑓(𝑌𝑛2)𝑓(𝑌𝑚2)𝑓(𝑌𝑘−1)

𝑓(𝑌 )
. (9)

Выполнив в (8) интегрирование по
𝑈𝑛1, 𝑈𝑚1, 𝑈𝑛2, 𝑈𝑚2, 𝑈𝑘−1 получим выражение
для апостериорной ПВ 𝑓(𝑢|𝑌 )

𝑓(𝑢|𝑌 ) =
𝑐1

𝑓4(𝑢)
𝑓(𝑢|𝑦, 𝑌𝑛1)𝑓(𝑢|𝑌𝑚1)𝑓(𝑢|𝑌𝑛2)×

× 𝑓(𝑢|𝑌𝑚2)𝑓(𝑢|𝑌𝑘−1). (10)

Выражение (10) описывает выполняемый на вто-
ром этапе алгоритм вычисления апостериорной ПВ
𝑓(𝑢|𝑌 ) в каждой точке последовательности изо-
бражений с использованием полученных на пер-
вом этапе апостериорных ПВ 𝑓(𝑢|𝑦, 𝑌𝑛1), 𝑓(𝑢|𝑌𝑚1),
𝑓(𝑢|𝑌𝑛2), 𝑓(𝑢|𝑌𝑚2), 𝑓(𝑢|𝑌𝑘−1). Реализация получен-
ного алгоритма обеспечивает некаузальную внутри-
кадровую [7] и каузальную межкадровую обработку
последовательности изображений.
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Рис. 2. Представление последовательности изображений

3 Алгоритм объединения, по-

лученных при одномерной

фильтрации, оценок отсчетов

сигнальной составляющей и

КП в каждой точке последо-

вательности изображений

При использовании для описания одномер-
ных реализаций сигнальной составляющей и КП
по каждой координате 𝑛,𝑚, 𝑘 марковских гаус-
совских моделей, апостериорные распределения,
вычисляемые на первом этапе являются гаус-
совскими: 𝑓(𝑢|𝑌𝑛1, 𝑦) = 𝑁(�̂�𝑛1, 𝑃𝑛1), 𝑓(𝑢|𝑌𝑚1) =
𝑁(𝑢*

𝑚1, 𝑃
*
𝑚1), 𝑓(𝑢|𝑌𝑛2) = 𝑁(𝑢*

𝑛2, 𝑃
*
𝑛2), 𝑓(𝑢|𝑌𝑚2) =

𝑁(𝑢*
𝑚2, 𝑃

*
𝑚2), 𝑓(𝑢|𝑌𝑘−1) = 𝑁(𝑢*

𝑘, 𝑃
*
𝑘 ), где 𝑁(𝑎,𝐴) —

обозначение гауссовской ПВ с математическим ожи-
данием 𝑎 и корреляционной матрицей 𝐴. Их пара-
метры определяются на первом этапе с помощью
алгоритма калмановской фильтрации. Априорная
ПВ 𝑓(𝑢) = 𝑁(�̄�, 𝑃 ) также является гауссовской.

Подставляя гауссовские представления ПВ в
правую часть выражения (10), можно показать,

что апостериорная ПВ 𝑓(𝑢|𝑌 ) = 𝑁(��𝑢,
�

�𝑃 ) также
является гауссовской, а вычисление ее параметров
выполняется с помощью следующей процедуры [7]:

�̃� = 𝑃𝑛1(𝑃 *
𝑚1 + 𝑃𝑛1)

−1
;

�̆� = 𝑃 (𝑃 − 𝑃 )
−1

;

�̃� = �̂�𝑛1 + �̃�(𝑢*
𝑚1 − �̂�𝑛1);

�̆� = �̃� + �̆�(�̄�− �̃�);

𝑃 = 𝑃𝑛1 − �̃�𝑃𝑛1;

𝑃 = 𝑃 − �̆�𝑃 .

(11)

˘̆
𝐾 = 𝑃 (𝑃 *

𝑛2 + 𝑃 )
−1

;

𝐾 ′ =
˘̆
𝑃 (

˘̆
𝑃 − 𝑃 )

−1

;

˘̆𝑢 = �̆� +
˘̆
𝐾(𝑢*

𝑛2 − �̆�);

𝑢′ = ˘̆𝑢 + 𝐾 ′(�̄�− ˘̆𝑢);

˘̆
𝑃 = 𝑃 − ˘̆

𝐾𝑃 ;

𝑃 ′ =
˘̆
𝑃 −𝐾 ′ ˘̆

𝑃.

(12)

𝐾 ′′ = 𝑃 ′(𝑃 *
𝑚2 + 𝑃 ′)

−1
;

�̈� = 𝑃 ′′(𝑃 ′′ − 𝑃 )
−1

;

𝑢′′ = 𝑢′ + 𝐾 ′′(𝑢*
𝑚2 − 𝑢′);

�̈� = 𝑢′′ + �̈�(�̄�− 𝑢′′);

𝑃 ′′ = 𝑃 ′ −𝐾 ′′𝑃 ′;

𝑃 = 𝑃 ′′ − �̈�𝑃 ′′.

(13)

�𝐾 = 𝑃 (𝑃 *
𝑘 + 𝑃 )

−1
;

�

�𝐾 = �𝑃 ( �𝑃 − 𝑃 )
−1

;

�𝑢 = �̈� + �𝐾(𝑢*
𝑘 − �̈�);

�

�𝑢 = �𝑢 +
�

�𝐾(�̄�− �𝑢);

�𝑃 = 𝑃 − �𝐾𝑃 ;

�

�𝑃 = �𝑃 − �

�𝐾 �𝑃 .

(14)

Таким образом, объединение полученных при
одномерной фильтрации оценок изображения и КП
в каждой точке изображения при внутрикадровой
некаузальной обработке выполняется путем после-
довательных вычислений по формулам (11)-(14).
Алгоритмы объединения оценок изображения и КП
при внутрикадровой полукаузальной и каузальной
обработке являются составными частями некау-
зального алгоритма и описываются соответственно
выражениями (11), (12) и (13). С помощью выраже-
ний (14) выполняется объединение полученных при
одномерной фильтрации по координате 𝑘 оценок
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изображения и КП, что соответствует каузальной
межкадровой обработке.

В случае когда помеха не является коррелиро-
ванной вдоль координаты k, алгоритм объединения
при внутрикадровой обработке (11)-(13) остается
неизменным, а выражения (14) преобразуются к
виду:

�̈�2 = 𝜎*2
𝑘 − 𝜎*4

𝑘 /(�̇�2 + 𝜎*2
𝑘 ) ;

�̈� = �̇� + (𝑥*
𝑘 − �̇�)�̈�2/𝜎2

𝑘 ;

�𝜎2 = −�̄�2 − �̄�4/(�̈�2 − �̄�2) ;

�𝑥 = �̈�− (�̄�− �̈�)�𝜎2/�̄�
2 ,

(15)

где 𝜎*
𝑘, �̇�, �̈�, �̄�, �𝜎 являются элементами

(1,1) матриц 𝑃 *
𝑘 , 𝑃 , �𝑃 , 𝑃 ,

�

�𝑃 соответственно;
𝑥*
𝑘, �̇�, �̈�, �̄�, �𝑥 являются первыми компонентами

векторов 𝑢*
𝑘, �̈�, �𝑢, �̄�, �

�𝑢.

4 Результаты эксперименталь-

ных исследований

В качестве примера рассмотрим модельное изо-
бражение представленное на рис. 5а из которого
формируется последовательность из пяти кадров.
Спекл-шум имеет внутрикадровую корреляцию, ко-
торая описывается разделимой экспоненциальной
корреляционной функцией [8]:

𝑅𝜇(∆1,∆2) = 𝜎2
𝜇 exp{−(𝛽2

𝑟∆2
1 + 𝛽2

𝑐∆2
2)}, (16)

где 𝛽𝑟, 𝛽𝑐− коэффициенты, определяющие корре-
ляционные свойства КП. Для выбранного примера
𝜎2

𝜇
=0.25, 𝛽𝑟 = 𝛽𝑐 = 0.5. Между кадрами 𝑘 отсчеты

спекл-шума полагаются некоррелированными. По-
следовательность изображений искажается спекл-
шумом с помощью мультипликативной модели (1),
входное отношение С/Ш составляет 2.03 дБ.

На рис. 3 представлены нормированные авто-
корреляционные функции изображения и помехи по
строке после гомоморфного преобразования.

На рис. 4 кривая 1 отображает зависимость выи-
грыша в отношении С/Ш на каждом кадре при го-
моморфной двухэтапной фильтрации полученного
путем усреднения по всему кадру. С целью срав-
нительного анализа, на рис. 4 кривая 2, показана
зависимость выигрыша в отношении С/Ш на ка-
ждом кадре, полученного методом Монте-Карло на
основе алгоритма межкадрового усреднения [9] для
рассмотренного варианта последовательности изо-
бражений.

Из рис. 4 следует, что на третьем кадре разра-
ботанный алгоритм позволяет получить выигрыш в
отношении С/Ш на 2.26 дБ больше по сравнению
с алгоритмом межкадрового усреднения. Алгоритм
межкадрового усреднения даже на пятом кадре
не позволяет достичь точности оценивания некау-
зального алгоритма, полученной для второго кадра
изображения.
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1
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Рис. 3. Автокорреляционные функции изображения
и помехи
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Рис. 4. Зависимости выигрыша в отношении С/Ш
на каждом кадре

Исходное изображение показано на рис. 5а.
Искаженное шумом изображение представлено на
рис. 5б. На рис. 5в, рис. 5г представлены изобра-
жения, полученные методом межкадрового усре-
днения и с помощью разработанного алгоритма на
пятом кадре соответственно.

Так как визуальная оценка качества фильтра-
ции является субъективной, значение фильтрации
продемонстрировано на примере решаемой далее
задачи сегментации. На рис. 5д, рис. 5е представ-
лены результаты сегментации алгоритмом Оцу [10]
изображения, отфильтрованного по трем кадрам
разработанным алгоритмом и с помощью межка-
дрового усреднения. В первом случае количество
ошибок сегментации составило 2%, а во втором —
18%.

Разработанный алгоритм носит квазиоптималь-
ный характер. Его показатели эффективности бу-
дут тем лучше, чем точнее плотности вероятности



Гомоморфная двухэтапная фильтрация последовательности изображений при наличии коррелированного спекл-шума 57

а) б) в)

г) д) е)

Рис. 5. Обработка модельного изображения

изображения и помехи после гомоморфного пре-
образования будут описываться гауссовским зако-
ном распределения вероятностей.

Выводы

В результате применения гомоморфного пре-
образования задача фильтрации последовательно-
сти изображений при наличии коррелированного
спекл-шума сводится к задаче фильтрации сигналь-
ной составляющей при наличии аддитивной КП.
С использованием свойства условной независимо-
сти получено выражение (7) для апостериорной ПВ
𝑓(𝑢|𝑌 ) отсчетов сигнальной составляющей и КП
в каждой точке последовательности изображений,
с помощью которого выполняется объединение по-
лученных на первом этапе в результате одномер-
ной нелинейной фильтрации апостериорных рас-
пределений 𝑓(𝑢|𝑦, 𝑌𝑛1), 𝑓(𝑢|𝑌𝑚1), 𝑓(𝑢|𝑌𝑛2), 𝑓(𝑢|𝑌𝑚2),
𝑓(𝑢|𝑌𝑘−1).

При использовании для описания одномерных
реализаций сигнальной составляющей и КП по ка-
ждой координате 𝑛,𝑚, 𝑘 марковских гауссовских
моделей одномерная фильтрация на первом этапе
выполняется с помощью алгоритма калмановской

фильтрации, а апостериорная ПВ 𝑓(𝑢|𝑌 ) = 𝑁(��𝑢,
�

�𝑃 )
является гауссовской. Ее математическое ожидание
и корреляционная матрица вычисляются по фор-
мулам (12)-(15), с помощью которых выполняется
объединение полученных при одномерной филь-

трации оценок сигнальной составляющей и КП в
каждой точке последовательности изображений. В
синтезированном алгоритме выполняется внутри-
кадровая некаузальная и межкадровая каузальная
обработка.

Для рассмотренного примера разработанный ал-
горитм позволяет получить выигрыш в отношении
С/Ш при обработке от одного до пяти кадров 5.8-
1 дБ по сравнению с алгоритмом межкадрового
усреднения рис. 5. Количество ошибок сегментации
алгоритмом Оцу изображения, отфильтрованного
по трем кадрам разработанным алгоритмом соста-
вило 2%, а с помощью межкадрового усреднения —
18%.
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Гомоморфна двоетапна фильтрацiя
послiдовностi зображень при наявно-
стi корельованого спекл-шуму

Ляшук О. М., Вишневий С.В., Жук С. Я.

В результатi застосування гомоморфного перетворе-
ння завдання фiльтрацiї спекл-шуму зводиться до фiль-
трацiї адитивної завади. З використанням властивостi
умовної незалежностi отримано вираз для апостерiорної
щiльностi ймовiрностi вiдлiкiв сигнальної складової i
корельованої завади в кожнiй точцi послiдовностi зобра-
жень. Синтезовано алгоритм обчислення математично-
го очiкування i кореляцiйної матрицi спiльної апостерi-
орної щiльностi ймовiрностi вiдлiкiв сигнальної складо-
вої i корельованої завади в кожнiй точцi для випадку
гауссовских апостерiорних розподiлiв. Отриманий алго-
ритм забезпечує некаузальну внутрiшньокадрову i ка-
узальну мiжкадрову обробку послiдовностi зображень.
Його аналiз виконаний за допомогою статистичного мо-
делювання на модельному прикладi.

Ключовi слова: послiдовнiсть зображень; гомомор-
фне перетворення; фiльтрацiя зображення; об’єднання
оцiнок; апостерiорна щiльнiсть ймовiрностi

Homomorphic Two-Stage Image
Sequence Filtering Algorithm in the
Presence of Correlated Speckle Noise

Liashuk, O. M., Vishnevyy, S. V., Zhuk, S. Ya.

Introduction. An images received from synthetic-
aperture radar and ultrasonic medical coherent systems are
distorted by speckle noise which can be spatially correlated.
Sequence frame processing is applied due to poor quality
of source images. The large number of filters for processi-
ng the images distorted by a multiplicative speckle noise
were developed at the present time. Most of existing filters
don’t take into account spatial correlation in the speckle
noise which leads to lower efficiency of noise suppression.
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Image sequence processing leads to processed data volume
increase. Thus, a problem of computing complexity and
practical implementability of the filtering algorithms used
for speckle noise suppression is even more relevant.

Theoretical results. The task of filtering the sequence
of images in the presence of correlated speckle noise
becomes the task of filtering a signal component in the
presence of the additive correlated noise as a result of
homomorphic transformation. An expression for posteri-
ori probability density of signal component pixel and
the correlated noise pixel in each point of the sequence
of images was created using property of the conditional
independence. It’s used for combining received posterior
distributions at the first stage as a result of executi-
ng one-dimensional non-linear filtering. The algorithm of
computation of mathematical expectation and correlation
matrix of joint posteriori probability density of a signal and
correlated noise pixels in each point for a case of gaussian

posterior distributions for non-causal intraframe and causal
interframe processing is synthesized.

Experimental results. The developed algorithm
allows to receive a gain in signal-to-noise ratio in 5.8-1
dB for a model example by processing from one to five
frames compared to interframe averaging algorithm. The
number of segmentation errors for the images filtered by
Otsu algorithm using three frames is 2 % for the developed
algorithm and 18 % for interframe averaging.

Conclusion. The homomorphic two-stage filtering
algorithm of the sequence of images in the presence of
correlated speckle noise was developed. It uses two-stage
joint filtering of a signal component and the additive
correlated noise with intraframe not causal and interframe
causal processing after homomorphic transformation.

Key words: image sequence; homomorphic
transformation; image filtration; combine estimates; a
posteriori probability density
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